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C. D. 62.007.2 


O VALOR DA EXPERIÊNCIA NA FORMAÇÃO PROFISSIONAL 


PELO ENG. QUÍMICO-INDUSTRIAL LUÍS A. DE ALMEIDA ALVES 


Professor do T. 8. T. 


A revista «Chemical Engineering» de Abril de 1947, pág. 98, publicou uma 
colecção de «Provérbios para os Jóvens Engenheiros», da autoria de Philip W. Swain, 
que já houve ocasião de citar noutro artigo (') e dos quais se destacam agora os seguintes : 


«Raciocinar com números — no papel ou mentalmente — exactos ou aproximados Sa 
constitui a característica fundamental do engenheiro». 


«As fórmulas são ferramentas úteis para a lingenharia, mas são um veneno para a 
educação, porque se podem transformar num substituto do pensamento». 


Até certo ponto, há uma contradição aparente entre estas duas asserções porque 
não é possível raciocinar com números, sem tomar para base as fórmulas em que eles têm 
de intervir; e por isso, talvez o grande problema da Engenharia de hoje consista precisa- 
mente em procurar definir com exactidão as condições reais de as fazer conciliar. 

É fora de dúvida que a primeira — que é, na sua essência, mais uma definição do 
que uma directiva —tem de ser considerada como absolutamente indiscutível; e por 
consequência, todo o problema se reduz a saber a partir de que ponto as fórmulas come- 
cam a ser de facto, «um veneno para a educação». 

Ainda há pouco tempo, o Dr. George E. Molbrook director da pesquiza da 
«Du Pont», ao receber o «Professional Progress Award», conferido pela «AIChE» (2), 
afirmou a propósito da evolução da Técnica actual (*): 


«Quando nos desviamos do simples e do directo, tendemos a tornarmo-nos escravos 
das técnicas em vez de senhores da razão». 


A posição de «escravatura» em relação às «técnicas», identifica-se em absoluto com 
a posição em relação às «fórmulas» porque em qualquer dos casos, se trata da sujeição 
do espírito a fronteiras limitadas, dentro das quais os raciocínios se subordinam a 


(1) «A Indústria e a Preparação Profissional», «Técnica», n.º 219, Fevereiro de 1952, pág. 265. 
(*) «American Iustitute of Chemical Engineers». 
(*) «Chemical Engineering», Fev. 1954, pág. 112. 
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princípios restritos e, em grande parte, de reduzida possibilidade de expansão. O problema 
é pois, intrinsecamente mais profundo do que uma simples apreciação das vantagens ou 
inconvenientes que as fórmulas podem introduzir no conjunto da preparação profissional. 

Em última análise, o ponto fundamental consiste em procurar qual a orientação 
mais adequada da preparação científica, de modo que o engenheiro não deixe de ser 
«senhor da razão» na complexidade crescente dos problemas científico-técnicos dos 
nossos tempos. 


Mais adiante, diz o Dr. Holbrook: 


«A incapacidade de reduzir à jorma mais simples, o conjunto sempre crescente dos 
conhecimentos de que deve resultar toda a evolução futura do standard de vida e da 
orientação da técnica, acaba por dar origem a confusão, a dissipação de esforços e a um 
ritmo mais lento do progresso geral». 


Esta opinião é particularmente significativa por ser expressa num país, como os 
Estados Unidos, cujo grau de especialização — e por consequência, de solidez da estru- 
tura técnica (!) — permite de certo modo, relegar para segundo plano os problemas de 
educação geral. Mas é curioso notar também que, exactamente por essa razão, este aspecto, 
no que se refere à Engenharia Química, só agora começa a aparecer na literatura técnica 
norte americana, ao passo que entre nós, por exemplo, há já bastante tempo que o pro- 
blema vem a ser posto nos mesmos termos e com uma objectividade ainda maior. 

E compreende-se que seja assim, porque a um menor desenvolvimento no caminho 
da especialização corresponde necessiriamente uma maior amplitude de preparação geral 
com um sentido de aplicação directa, e por consequência, com uma exigência de maior 
cuidado na sua elaboração, 

Quando, em tempos, fiz uma análise retrospectiva da orientação seguida na publi- 
cação dos artigos sobre operações unitárias (?), foquei a importância de distinguir, na 
preparação técnica, os factores de formação e os factores de aplicação, tendo esquema- 
tisado as conclusões da seguinte forma : 


«O dinamismo dos tempos actuais caracteriza-se por uma evolução constante nos 
processos, nos rendimentos e nas aplicações. Esta evolução tem uma determinada velocidade 
estatística que condiciona o progresso material do Mundo em cada instante e, por conse- 
quência, é evidente que os diferentes trabalhos que se realizam são obrigados a ter um certo 
ritmo, de modo a serem capazes de acompanhar a evolução geral. 

«Esta conclusão, que faz realçar, mais uma vez, o valor intrínseco dos factores de 
formação, conduz ainda à imposição da necessidade de reduzir o tempo destinado à sua 
aprendizagem, conjugando-o convenientemente com o valor absoluto mais aconselhável 
a que devem obedecer. Sob o ponto de vista prático, tudo se resume em separar 
o «essencial» do «acessório», esquematisando os factores de formação nas suas directrizes 
basilares e abstraindo de todos os pormenores desnecessários os quais, na realidade, repre- 
sentam já uma certa tendência de descentralização; por outras palavras, há que efectuar 
a sua redução aos esquemas mais simples na generalidade, mas que representem sínteses 
racionuis com o máximo valor de orientação. 

«A elaboração dessas sínteses é sempre um trabalho demorado e por vezes difícil 
o qual, no entanto, se torna absolutamente necessário como condição «sine qua non» da 
satisfação simultânea aos imperativos de equilíbrio e de tempo. Só assim é possível obter 
um elevado rendimento ds trabalho evitando, por um lado, o aumento de «entropia » 


(!) «A Indústria e a Preparação Profissional», Técnica», n.º 219, Fevereiro de 1952, pág. 265. 
(*) «O Conceito de Equilibrio na Preparação Cientifico-Técnica», «Técnica», n.º 201, Abril de 1950, pág. 999, 
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resultante da falta de ordenação e, por outro lado, a «dissipação de calor» proveniente 
da lentidão das transformações». 


Encarada a quatro anos de distância, é possível que esta transcrição exija um 
aditamento que a faça conservar em absoluto a sua actualidade — é que essas sínteses 
não podem ser estáticas, mas têm de acompanhar sempre a evolução do progresso 
e adaptar-se em cada instante, às exigências da prática executiva. É é dentro da mesma 
linha de pensamento, que o artigo que cita as afirmações do Dr. Holbrook, acrescenta : 


« Alarmado pela complexidade crescente na ciência, nas finanças e na indústria, 
Holbrooh faz notar que até aqui, o grande meio para lidar com essa complexidade, tem 
sido uma especialização cada vez maior. FHolbrook sugere que se tente a simplificação, 
como um instrumento potencialmente poderoso mas até agora não experimentado». 


Em todo o caso, há que atribuir à simplificação o verdadeiro significado, afim de que 
a ideia não seja falseada no seu espírito, 


* * * 


Quando se fala em simplificação, ocorre-me sempre o exemplo clássico da interpre- 
tação por meio de conceitos simples, dos fundamentos da Teoria da Relatividade, porque 
dessa simplificação aparente, apenas resultam em geral, ideias confusas, pouco precisas 
e sem interesse de formação. Não quere isto dizer que não se consiga desse modo, obrigar 
a uma certa meditação sobre leis que não são intuitivas, mas o que interessa fundamental- 
mente, é que as noções complexas não são redutíveis a noções simples, nem mesmo à custa 
de explicações extensas e mais ou menos fantasiadas. Aliás, a postulação de novas leis só 
tem significado à medida que as leis primitivas começam a ser postas em dúvida ao 
ampliarem-se os seus domínios de aplicação; e * por isso, uma lei complexa não é mais 
do que a generalização de uma lei menos complexa, na qual se estabeleceram factores de 
correcção sobre certas relações fundamentais. E é assim que se consegue manter, dentro 
de certos limites, a simplicidade formal indispensável, no estabelecimento de «fórmulas » 
de aplicação directa aos problemas a resolver. 

Mas não se pode esquecer que, quando as noções se vão tornando menos simples, a sua 
simplicidade formal só consegue apreender-se à custa de uma preparação científica 
adequada e por isso, a «simplificação » só é possível em última análise, à custa da «prepa- 
ração». E é lógico que seja assim, porque só deste modo a «simplificação» se pode tornar 
sinónima de «sintese» e esta constitui na realidade, a verdadeira simplificação formativa. 

Se assim não for, acontece que o «número» que surge da aplicação de um dado 
conceito a um problema concreto, não resulta de um conhecimento integral do fenómeno 
em que intervém e por isso, as fórmulas que se utilizam podem começar a constituir 
efectivamente um «veneno para a educação», porque se tornam um instrumento mecânico 
do qual não se aproveita a totalidade dos recursos em potencial. 

Por outro lado, quando se estendem estes princípios à Engenharia, não se pode 
abstrair do carácter executivo que constitui a sua própria essência, pelo que à «simplifi- 
cação na preparação» se tem de acrescentar a «simplificação na execução», como garantia 
de funcionamento da estrutura técnica no seu conjunto. E esta última só se atinge por meio 
da «experiência» que permite simplificar os processos de cálculo, de acordo com as 
condições específicas de cada caso particular. 

No artigo em que foram definidas as características das articulações simples e com- 
plexas ('), concluiu-se que os resultados da organização técnica só poderiam «ser atingidos 


(1) «A Indústria e a Preparação Profissional», «Técnica», n.º 219, Fevereiro de 1952, pág. 265. 
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completamente se fossem alicerçados na experiência colhida ao longo das sucessivas posições 
hierárquicas ocupadas, de modo a não perder em nenhum instante, o contacto com 
a realidade física dos problemas estudados. Simplesmente, esse contacto seria cada vez 
menos directo, e no limite, não poderia ser atingido a não ser por um mecanismo de pura 
radiação». 

A experiência aparece assim como uma condição complementar da formação pro- 
fissional sem a qual ela fica necessiriamente incompleta e possivelmente deformada, 
porque, na realidade, não basta saber raciocinar com números, mesmo que eles sejam o 
produto de uma formação teórica sólida ; é necessário também que esses números se ajustem 
às condições da prática, criando insensivelmente um sentimento de confiança nos resultados 
dos cálculos de aplicação. 

Mas é evidente que a experiência tem um significado variável ao longo da hierarquia 
técnica, desde a verificação directa no caso das articulações simples, em que há equilíbrio 
entre a teoria e a prática, até a uma referenciação mais ou menos indirecta, mas em que 
se condensem os ensinamentos colhidos, na orientação traçada ao nível de cada articulação. 
| é deste modo que a experiência permite conhecer de perto, as condições de trabalho nas 
várias articulações, contribuindo assim para a formação directiva, que tem de acompanhar 
à interferência técnica das articulações mais complexas. 

Em todo o caso, o valor correctivo da experiência não deve ser considerado como 
apriorístico, a não ser em trabalhos repetidos cujos resultados são imediatamente com- 
paráveis entre si, O progresso da Engenharia reside na audácia das soluções novas, com 
o maior número possível de graus de liberdade, nas quais a experiência intervém apenas 
como elemento de apreciação equilibrada, nos resultados finais. E quando se passa ao 
campo da investigação aplicada, são já só as criações do espírito, completadas por uma 
experimentação sistemática e conclusiva, que constituem o processo normal, no domínio 
das realizações. 

O carácter evolutivo da Engenharia moderna reduziu aparentemente o valor da 
experiência na formação profissional, porque reforçou a necessidade de intensificar a 
preparação teórica. Mas reduziu-o apenas em valor relativo, porque o valor absoluto não 


pode deixar de se manter, sob pena de tornar frágeis as articulações da estrutura técnica 


e fazer perigar, por consequência, a segurança do seu conjunto, 

De qualquer modo porém, não se pode perder de vista que a experiência se vai 
tornando cada vez mais dependente dos conhecimentos teóricos, desaparecendo o seu signifi- 
cado quando isoladamente. Aliás, o progresso baseado apenas na experiência, é necessiria- 
mente lento e não se ajusta ao ritmo forçado da evolução actual. Por outro lado ainda, 
as condições de produção, de riqueza das matérias-primas e de exploração industrial 
variam de tal maneira através dos anos, que a experiência se vai desactualizando rápida- 
mente, se não conservar um contacto contínuo com os problemas em que tem de intervir. 

A Engenharia de hoje está cada vez mais submetida à preparação teórica, que tem 
de se reflectir poderosamente nas especializações escolhidas e em particular, na «simplifi- 
cação» ou «síntese» dos conhecimentos fundamentais. E apesar disso, a experiência não 
pode deixar de a acompanhar em todos os níveis, no sentido de controlar os cálculos, de 
corrigir as constantes e de fornecer os dados de carácter experimental. 

São estas as condições impostas pela evolução natural da Técnica, às quais não é 
possível fugir. Pelo contrário, há que encará-las objectivamente, com o sentimento de que 
só com confiança nos métodos e nos resultados, se pode contribuir eficientemente para 
o progresso da “Técnica e como consequência imediata, para a valorização profissional, 
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C. D. 541.123.3 


Contribution à I'étude des systêmes ternaires de démixtion 
en milieu aquo-organique. 


Les systêmes COsK>, H5O, solvant organique” 


PAR PIERRE A. LAURENT et ). P. ANTUNES GOMES 


(Laboratolie de Ghimie Organique de WInstitut Supéricur Technique de Lisbonne) 


Résumé: 


(Manuscrit reçu le 22-53-1954) 


Les isothermes de démixtion des systêmes CO Ko — 0 — 
solvant organique ont été déterminés à 15º pour les différents 


solvants sutivants : 


alcool n-propylique, alcool tetra-hydro-furfurylique, pyrroli- 
dine, pyridine, tetra-hydro-furanne, dioxanne, et S-methoxy- 


butanol. 


IL a été établi une transformation linéaire de ces isothermes, Le 
coefficient angulaire est indépendant du solvant organique. Il a pour 
valeur moyenne 2,627 à 15º, H varie en fonction de la température. 


Resumo: 


Às isotérmicas que separam as zonas homogénea e heterogênea 
de sistemas contendo CO; Ks, 1: O e um solvente orgânico, foram 
determinadas a 15º para os seguintes solventes : 

álcool propíilico normal, álcool tetra-hidro-furfurílico, pirro- 
lidina, piridina, tetra-hidro-furano, dioxano e 3-metómi- 


-butanol. 


Hoi estabelecida uma transformação linear desta isotérmica, 
sendo o seu coeficiente angular independente do solvente orgânico e o 
seu valor médio 2,627 a 15º, variando em função da temperatura. 


Les études de systêmes ternaires de 
démixtion sont nombreuses. Elles ont sou- 
vent un intérêt industriel car elles donnent 
les éléments de base pour [extraction par 
solvants, Les isothermes de démixtion sont 
de types três variés, mais on peut les classer 
en groupes assez bien définis. Ils présentent 
parfois des discontinuités dont les points 
singuliers correspondraient aux hydrates 
ou autres composés d'addition, mais ils 


sont souvent représentés par des courbes 
continues, 

Un certain nombre d'essais ont été faits 
pour remplacer la représentation de la 
cóourbe de Visotherme par une droite en 
utilisant des relations empiriques diverses 
avec des succés variés (1) (2)(3)(4)(5) (6) (7). 
Plus récemment, lun d'entre nous (8) (9) 
a pu mettre en évidence, pour des systêmes 
aquo-organiques, une relation simple quand 


(*) Le présent travail a fait Iobjet d'une communication à la «Sociedade Portuguesa de Quimica e Fisica» 


le 16 Mars 1954. 
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les systêmes satisfont un certain nombre de 
conditions physiques initiales (Fig. 1): 


A 


S 
Fig. 4 


a) Le composant À est entitrement mis- 
cible au composant B et insoluble dans 
le composant C; 


b) Les composants CU et B sont entitre- 
ment solubles (courbes du type 1) 
ou partiellement solubles (courbes du 


type 11); 


c) La courbe de démixtion est pratique- 
ment continue. 


Dans ces conditions, une relation simple 
faisant intervenir les poids moléculaires des 
composants, permet de transformer Viso- 
therme en une droite avec une trés bonne 
approximation. 


Les systêmes répondant au type II com- | 


portent souvent un sel minéral (C), de eau 
(B), et un solvant organique entitrement 
miscible à "eau (A). Ils ont un gradient de 
température relativement important, le 
point S variant avec la solubilité du sel 
dans Veau. 

Les systtmes du type I comportent 
gêénéralement un composant organique à la 
place du sel (C). Quand Ja miscibilité est 
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totale, le gradient de température est rela- 
tivement faible, en général. | 

Pour des systêmes du type Il on a pu 
obtenir une transformation linéaire avec 
les résultats suivants: 


A chaque groupe sel-eau-solvant organi- 
que correspond un coefficient angulaire. 

Pour un même sel, le coefficient angulaire 
est sensiblement le même, donc ne dépend 
pas du solvant. 

Ce coefficient angulaire sera défini plus 
loin, ainsi que le calcul simple qui permet 
cette transformation. 

Pour les systêmes aquo-organiques du 
type I une représentation rectiligne est éga- 
lement possible (11) (12). 

Une extension des résultats (8) (10) pour 
des isothermes du type II avait pu étre 
obtenue à partir de données expérimen- 
tales d'autres auteurs pour différents sol- 
vents. 


ll nous a paru intéressant de vérifier si 
la relation trouvée était applicable à des sol- 
vants plus variés et nous avons ainsi étudié 
à 15º les systémes: 


alcool n-propylique 
alcool treta-hydro- 


(tableau n.º 2) 


furfurylique ( % » 8) 

” pyridine E % » 4) 
CUpa aan = pyrrolidine (» +» 5) 
treta-hydro-furanne  (  » » 6) 

dioxanne (» » 1) 
3-methoxy-butanol ( » » 7) 


Pour chaque isotherme de démixtion les 
résultats en pourcentage (poids) sont donnés 
dans les différents tableaux correspondants. 
Un seul systême est reproduit avec les chif- 
fres intermédiaires du calcul de transfor- 
mation linéaire au tableau n.º 1 (le systême 
CO; K,— H,O — dioxanne dont les points 
experimentaux sont reproduits sur la fig. 1, 
courbe 11). 

La courbe de démixtion du carbonate de 
potasstum devrait présenter des points an- 
guleux correspondant aux différents hydra- 
tes. Ils sont dans les cas considérés graphi- 
quement inexistants et n'altêrent pas la 
représentation rectiligne. 


TABLEAU N.º 1 


9/, en poids y ME Ms x. 163 Z ÃO 
rr MRE) PhO Paiox. | ME +Ms| Ms yo-y | o 
CO; K, H, O Dioxanne 138,2 18 88 Mg + Mg ya -y 
52,0 48,0 0,0 | O,8770 | 2,67 0 2.670 0 0 
38,7 61,0 0,3 | 0,2800 | 3,89 | 0,0033 | 3,893 0,98 | 0,0970 10,1 
24,8 71,2 4,0 | 0,1796 | 3,96 | 0,0464 | 4,006 1,16 | 0,1974 5,9 
20,8 72,2 7,0 | 0,1500 | 401 | 0,0812 | 4,091 19,85 | 0,2264 87,7 
11,1 68,4 20,5 | 0,0804 | 3,80 | 0,234 | 4,084 58,1 | 0,2966 | 196,0 
9,1 65,6 25,3 | 0,0653 8,64 | 0,286 | 3,926 72,9 | 0,8117 | 234,0 
7,0 63,8 29,7 | 0,0507, 3,52 | 0,339 | 3,859 87,8 | 0,8263 | 269,0 
4,9 60,1 35,0 | 0,0859 | 3,84 | 0,898 | 8,738 | 106,5 | 0,8411 | 313,0 
8,1 55,2 41,2 | 0,0228 | 8,10 | 0,468 | 3,568 | 131,8 | 0,8547 | 370,0 
1,3 48,5 50,2 | 0,0096 | 2,69 | 0,571 3,261 | 17% 0,8674 | 476,0 
0,2 35,8 64,5 | 0,0018 | 1,96 | 0,788 | 2,696 | 9272 0,8752 | 726,0 
0,0 0,0 | 100,0 0 0 1,186 | 1,136 | 1.000 O,3770 | 2.650,0 
TABLEAU N.º 2 TABLEAU N.º 4 
0% en poids 0/y en poids 
x. 103 2103 Em , | x,103 2103 
Co, K, | H,0 NE o CO, K, | HO Pyridine 
52,0 | 48,0 0,0 0,0 52,0 | 48,0 0,0 0,0 | 
9 3 25,6 | 73,5 0,9 28| 14,9 
246 | 74,1 1,3 51] 25,5 oo | gap e as 
| Cr ep Ad 115 | 838 47 127) 481 
129 | 81,1 | 6,0 21,6] 76,1 91 | 296 8a 99'8]. q1'4 
90 | 815 9,5 34,6! 109,1 o | ão ra E 
o | Rae o pa 38 | 698 26,4 94) 75 
Se (ORM | BO | db] DURO 16 | 593 | 891 | 1804! 3570 
| SR | r RE | SiS Sa 03 | 433 564 | 2992] 1990 
DO | GOO da | ROO] RC 0 | 00 | 1000 |1.000,0|2.650,0 
0,0 0,0 100,0 | 1.000,0| 2.650,0 000,0 | 2.650, 
TABLEAU N.º 3 TABLEAU N.º 5 
| 0/y en poids dl en poids | 
ad a É TETE ACE E 103 | 210 
| Álcool tetra- | x103 | 2.103 a a E 
Co, K; H, O rdioofiura: CO; Ks H, O É PR | 
| rylique 
nm: A — 520 | 480, 00 00 
520 | 480 0,0 | 00 973 | 715 19 45| 248 
347 | 644 0,9 26! 208 18,8 | 749 | 113 36,9) 138,5 
26,1 | 68,1 5,2 135| 718 10, 2,9 16,4 53,6) 179,0 
18,7 |, 65,9 15,4 25,4 | 105,0 4,8 | 66,4 28,8 99,0| 289,5 
10,8 | 58,2 31,0 85,8! 287,0 2,1 | 58,9 | 39,0 143,5] 397,0 
7,9 | 54,3 37,8 115,5! 349,0 18 | 5510 431 | 165,3] 454,0 
8,1 | 42,3 54,6 185,5 | 523,0 0,7 | 49,3 | 50,0 2045 | 550,0 
0,9 | 28,1 71,0 | 8090| 835,0 0,3 | 41,4 | 588 263,5 | 703,0 
0,0 0,0 100,0 | 1.000,0 | 2.650,0 0,0 0,0 | 100,0 | 1.000,0 | 2.650,0 
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TABLEAU N.º 6 


0, en poids 


3 3 
CO K. | H,0 pe” am ni 
VE | furanne 
520 | 48,0 0,0 0,0 
97,1 | 71,4 1,5 54| 297 
92,5 | 75,0 2.5 85| 395 
14,6 | 79,2 6,2 19,1) 731 
11,5 | 78,8 9,7 29,6| 101,0 
5,2 | 718 | 23,0 14,8. 219,0 
2,1 | 56,4 41,5 155,5 | 429,0 
18 | 55,9 49,3 159,1! 437,0 
0,6 | 427 56,7 297,5 | T98,0 
0,0 0,0 100,0 1.000, 2.650,0 


TABLEAU N.º 7 


0 en poids 


Indications sur le calcul de transforma- 
tion linéaire : 


Notations 


Ms = nombre de molécules de solvant or- 
nique dans 100 g 
de 


Me == nombre de molécules d'eau coluiiga 
Ma = nombre de molécules de sel 
M 
= so. y == MA == f (x) 
Me + Ms 


Lºhypothêse de départ consiste à assimi- 
ler la courbe y à un arc d'hyperbole équi- 
latére, passant par les deux points certains 
suivants: 


1) le point solvant organique pur 


meo teem | 440) | 2103 it: Mess 
CO; Ks H, O | sea Ex (y | E 0) 
520 | 480 00 | E 2) le point correspondant à la solubilité 
275 | 794 q 0'3 1.8 du composant minéral dans eau en absence 
13,8 | 75,1 11,1 248, 899) de solvant organique 
10,5 71,9 17,0 40,5 134,2 
4,5 | 62,2 33,3 85,2 | 248,5 (p=y0,  M,=0) 
19 | 52,8 45,8 128,8 354, Õ 
À pn je A o PES a Yo étant le nombre de molécules de compo- 
0,0 | 00 | 100.0 1.000,0 | 2 650 0 sant minéral contenu dans 100 g de solution 
Iodo NNE] aqueuse saturée. 
TABLEAU N.º 8 
Systéme Température a | 
ei Ka — Ha O — Alcool n-propylique 150C 2,632 
» Alcool tetra-hydro-fulfurylique » 2,610 
» - Pyridine » 2,034 
» > Pyrrolidine » 2,628 
« , Tetra-hydro-furanne » 2,631 
» » Dioxanne » 2,613 
» n 3-methoxy-butanol » 2,642 
Moyenne 2,627 
e ha — Ha O — Alcool iso-propylique 200 2,978 
» Alcool allylique : 2,598 
, » Acetone » 2,985 
Mogyenne 2,968 
CO; Ka — HO — Alcool ethylique | 25º | 2,54 
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La confirmation de cette hypothése re- 
vient à vérifier (8) que la fonction 


x 


5d a 
est une fonction linéaire de x done 


= 


Gq= ax b 


Les coefficients a et b sont déterminés 
par ajustements basés sur la méthode des 
moindres carrés ou plus simplement par 
pondération des points expérimentaux (8). 

Si on pose 

K=1I-a.yo 

(K est ici pratiquement égal à 0,01) on 

arrive facilement au résultat 


Ms w / Mo ) 
Mg MA 


en posant pour l'homogénéité de Vécriture 


vo = Ma et y=hMaA 


Le tableau 8 donne les coefficients an- 
gulaires calculés pour les différents systêmes 
étudiés. 

Les chiffres en italique sont relatifs aux 
coefficients angulaires cálculés* à partir de 
données expérimentales d'autres auteurs 
(13) (14) (10). Tout en restant du même 
ordre de grandeur, ils forment un groupe 
distinct de celui tiré de nos mesures. Cette 
différence est aisée à interpréter: les tem- 
pératures d'expérience sont différentes, 
15º pour nos mesures et 20º pour les 
autres. 

Nous avons ajouté à titre d'exemple un 
coefficient calculé pour le systêéme CO,K, — 
H, O — alcool éthylique (15). Sa valeur est 
nettement différente et il n'entre pas dans 
les valeurs du groupe considéré. 

Cela tient au fait que ce systême ne satis- 


e 


* Une erreur d'interprétation de solubilité avait fait 
trouver pour ces chiffres une valeur erronnée (3.87) pour 
a (8). Elle a été corrigée (sous presse au Bulletin de la 
Société Chimique de France) (10). Les valeurs exactes 
sont données ci-dessus. 


fait pas aux conditions initiales requises : le 
carbonate est nettement soluble dans [alcool 
éthylique. Il en résulte d'ailleurs aussi un 


ajustement qui n'est pas satisfaisant et la 


droite qui a servi au calcul de «a» est mal 
définie. 

Ce résultat négatif confirme nos hypo- 
théses. 

Le systéme C0,K, — H5,0 — alcool pro- 
pargylique n'a pas pu étre inclus utile- 
ment dans ce mémoire par suite de diffi- 
cultés expérimentales inattendues, 

La figure 2 donne les résultats graphi- 
ques des différentes transformations pour 
les mesures faites par nous à 15.º. 

La figure 3 donne les résultats calculés 
à partir de mesures faites par d'autres 
auteurs à 20º (13) (14) sur des systémes 
comportant des solvants organiques diffé- 
rents. 

Dans chaque figure le point [] représente 
la valeur de z pour x=1. 


l 


ZA = - 
Moa 


Conclusion 


Il est tout à fait remarquable que pour 
une température donnée on obtienne un coef- 
ficient angulaire pratiquement indépendant 
de la nature du solvant organique, ce qui 
confirme les résultats antérieurs (8) (9). La 
variété des fonctions chimiques des diffé- 
rents solvants fait penser qu'il s'agit ici 
d'un phénomêne physique, la nature des 


“fonctions chimiques n'intervenant que três 


peu (si elle intervient). 

Il ressort nettement que le coefficient 
angulaire est une fonction de la tempéra- 
ture. 

Une étude en ce sens est actuellement 
en cours, 
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& CH;-CHo-CH: 0H 
A Va CH,0H 


| ra x 


0,8 0,9 


Z, =2,65 , 
2,6 


2,4 


of | E =75 


A 


+ CHs-CHCH:)0H 
' 
CH; 


Fig. 2 


rapide. En particulierla B. A. S. F. pour le Partie expérimentale 
tetra-hydro-furanne, la pyrrolidine et Val- 
cool propargylique; la Quacker Oats Co. 
pour alcool tetra-hydro-furfurylique; la 
Tennessee Eastman Co. pour le methoxy-3, 


1) Purification des produits 


a) Le carbonate de potassium pur pour analyse 


butanol, est recristallisé, 
Nous avons également à coeur de remer- ú j ra 
cier ici VInstituto para Alta Cultura pour ) Les solvants sont dans chaque cas distillés plu- 


sieurs fois jusqu'ã constance du point d'ébulli- 
tion et vérification de quelques propriétés phy- 
siques (densité, indice de réfraction!. 


des facilités matérielles accordées à Jun 
d'entre nous (A. G.). 
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Pour certains solvants, une purification plus poussée 
a été faite (Climination des peroxydes pour le dioxanne, 
par exemple) et les points expérimentaux refaits avec ces 
solvants. La coincidence a été excellente, 


2) Preparation des solutions de carbonate de potassium 


On prépare des solutions de carbonate de concentra- 


4) Temperature 


La température est définie à 2º pris, Il n'a pas été pris 
de précaution particulitres, la température da laboratoire 
étant remarquablement constante pendant tout le temps 
des expériences. Il a été vérifié que de faibles variations 
introduisalent des variations inférieures aux erreurs 
expérimentales, 


Fig. 3 


tion connue, Leur titre est contrôlé par un dosage volu- 
métrique. 


à) Technique expérimentale 
Une quantité convenable de solution de carbonate 


est additionnée de solvant organique jusqu'á démixtion. 
Une agitation magnétique facilite cette appréciation, 


X =4 FE CH,-CO-CH 
e CH;-cHOH-LH 
Z=26s2 Bla CH=CH-CH,0H 
08 98 Joe 
| | | 
2,4 
22 
1 
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C. D. 621.314.263:621.395.63 


Conversores síincronos de frequência 
utilizados em sinalização telefónica 


PELO ENG. ELECT. MANUEL ABREU FARO 


Assistente do 1. 8. T. 


Será objecto, do presente trabalho, a consideração de alguns 
aspectos técnicos da utilização de circuitos com bobinas de núcleo de 
ferro saturado como conversores de frequência, 

Tomamos como base os resultados obtidos em dois trabalhos 
anteriores, publicados nesta revista nos números (200, 202, 203) e 


(218, 219, 220). 


Vamo-nos ocupar, concretamente, da conversão de frequência 


Tem fl;. 


Este tipo de conversores encontra, actualmente, larga aplicabi- 
lidade como «geradores de corrente de chamar» nas comunicações por 


telefones, 


Procede-se, ai, à conversão das frequências 50-60 E, nas 
162), — 20 H, , sendo este último domínio aquele que técnicamente 
mais convém para o fim em vista, 

A fim de ilustrar as referidas considerações apresentamos os 
resultados dos ensaios a que procedemos com um conversor do tipo 


considerado, 


1 — Regimes permanentes nos circuitos com 
bobinas de núcleo de ferro saturado 


O circuito representado no esquema 1 é 
o mais simples daqueles em que se pode 
observar a desmultiplicação de frequência. 


Alimentado por uma tensão alternada 


sinusoidal: 
ex = Ex cos ot 


apresenta um regime permanente em que a 
corrente i, fluxo », etc. são funções periódi- 
o 
“= 
cas de período T == —, 

(1) 


Dentro dum intervalo O < Ep << Exm pode- 


mos dizer que qualquer dessas grandezas 
é uma função contínua de Ep. 

A não linearidade da bobina evidencia-se 
pelo aparecimento de harmónicas, 

Contudo, nas suas linhas gerais, o regime 
considerado é fisicamente semelhante ao 
do circuito linear em que o coeficiente de 
inducção própria da bobina é L==cons- 
tante. 

Analisado no intervalo considerado, este 
regime é estável; não se observando para 
as flutuações inerentes a qualquer sistema 
físico ou para as perturbações transitórias 
de estabelecimento, uma vez que o conden- 
sador se encontre inicialmente descarregado, 
outro regime se não este. 

Estabelecendo um curto-circuito instan- 
tâneo aos terminais da bobina, o circuito é 
sede dum regime transitório após o qual se 
observam, por vezes, oscilações com fre- 
quência sub-múltipla da frequência 'f” da 
tensão de alimentação. 
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Aos terminais do condensador aparece 
uma tensão periódica de frequência f/,, 
utilizando-a realizamos um conversor sín- 
crono de frequências. 

Como veremos, essa deve ser exactamente 
a tensão que devemos utilizar por ser a que 
mais se aproxima da forma sinusoidal. 


* * x 


A existência dum regime permanente da 
sub-harmónicaf/, implica um processo ener- 
gético que permita o fornecimento da ener- 
gia necessária à sua manutenção mediante 
um gerador de tensão alternada de fre- 
quência 'f”. 

O que só é possivel se no circuito exis- 
tir um elemento que para a frequência f/, 
apresente uma desfasagem superior a 0º 
entre as componentes (1/,) da corrente e 
tensão aos seus terminais. 

Dentro dos princípios da linearização 
esse elemento será equivalente para a fre- 
quência f/, a uma resistência negativa Rn 
em série ou paralelo com um elemento reac- 
tivo Xin o 

* * * 

O elemento que desempenha esta função 
é o elemento não linear, neste caso a bobina. 

Na figura 1 apresentamos uma cons- 
trução em que se evidencia o facto. 

— A A 


Caracitemstica da 


bobina com múcico 
ale ferro salurado 


o. 


o xá K 
A t a, 
Ts 2” 


T 


Consideremos o caso da desmultiplica- 
ção 1/,. 

O fluxo, mostra-o a experiência, é essen- 
cialmente constituído por duas grandezas 
sinusoidais de frequência f e f/. 
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Vamos supô-lo da forma : 
9=9v, + 95=x sen (ot + W,) + 


+ x, sen E t + vi) 
Na origem dos tempos a harmónica está 


em avanço em relação à sub-harmónica 
(1, =0 0<W,<90º) 


Supomos que se trata duma bobina com 
o núcleo fortemente saturado de tal modo 
que só contribuem para a corrente os extre - 
mos do fluxo. 

À corrente apresenta-se, pois, constituída 
por impulsos alternados. 

À análise da corrente, leva-nos à con- 
clusão que é constituída, Aparte outras 
harmónicas por duas sinusoides 1,5 € i, com 
os seus máximos centrados, sensivelmente, 
no eixo do impulso, 

Relativamente a uma outra escala de 
tempos, representamos as posições de (1,) 
(i1,) e das tensões (ep,) e (ep 1) 

— dy 
— dt 


d91/, 
dt 


eB; ep 1), = 
Podemos traçar o diagrama vectorial 
das amplitudes complexas 


(Es, 1) q (EB A, LA) 6/9 


Observando-se que : 


(Es! 1/5) > 90º 09); 
e que 


(Epi, 1) < 900 


* * * 


Conclui-se portanto que para a forma de 
fluxo considerada há uma possibilidade 
energética de manutenção dum regime per- 
manente da sub-harmónica !/,. 

Análise semelhante se pode aplicar a 
outras sub-harmónicas e daqui concluir a 
possibilidade da existência de outros regi- 
mes permanentes. 


* X* X 


Averiguada essa possibilidade torna-se 
lícito investigar para essa forma, condições 
mais bem definidas de existência efectiva 
dum regime permanente estável. 


Introduzida a forma admitida 
, td É a 

v==x, sen (wt + 4) + x3 sen t + Va) 
na equação diferencial que rege o compor- 
tamento do circuito obtemos equações que 
nos permitem determinar x, xs ”, Y, ou seja 
o integral particular correspondente ao 
regime permanente. 


* * X 


A estas determinações deve seguir-se o 
estudo da estabilidade das soluções encon- 
tradas, o que se fará por métodos variacio- 
nais. 

* * * 

Estudada a estabilidade dos regimes per- 
manentes da sub-harmónica !/, concluimos 
que só parte do domínio das soluções encon- 
tradas, corresponde a soluções estáveis: 

Para o domínio de estabilidade encon- 
tramos 

X3 > Xo03 
xo3 >0 


A solução correspondente a x,;==0 que 
degeneraria no regime normal representa 
um estado estável do regime normal que 
é vizinho de estados instáveis do regime 
da sub-harmónica. 


* é * 


À estabilidade do regime normal repre- 
senta portanto a impossibilidade do apare- 
cimento expontâneo de sub-harmónicas, 
uma vez que se admita que o-circuito não 
é sujeito a grandes perturbações. 

Hfectivamente a experiência demonstra 
que expontaneamente não se pode obter no 
circuito considerado nenhuma sub-harmó- 
nica em regime permanente. 


* * * 


Resumimos assim a traços largos a natu- 
reza de determinados regimes permanentes 
observáveis no circuito considerado. 


2 — Áspectos técnicos da obtenção de sub= 
-harménicas em regime permanente, 


Das considerações feitas resulta, imedia- 
tamente, que o aproveitamento técnico des- 


tes circuitos como conversores de frequên- 
cia encontra uma dificuldade logo de início 
— o estabelecimento do regime permanente 
da sub-harmónica considerada e isto deve 
ser encarado sob dois aspectos: 


1) A sub-harmónica não se manifesta 
expontâneamente, sendo necessário 
submeter o circuito a um regime 
transitório violento como por exem- 
plo o curto-circuito instantâneo da 
bobina. 

2) Existindo diversos tipos de sub-har- 
mónicas é necessário que se obtenha 
aquela que se pretende e não outra. 
No laboratório, pela operação citada, 
obtivemos para a mesma tensão Ey 
a sub-harmónica !/, e a sub-harmó- 
nica '/; embora esta com muito mais 
frequência. Além de que a sub-har- 
mónica !/, só existe num domínio 
muito limitado da amplitude Ey. 


* * x 


Mas, a possibilidade energética de manu- 
tenção da sub-harmónica explica-se pela 
coexistência no elemento não linear de duas 
oscilações f e f/n. 

Deste modo, é a sub-harmónica que cria 
a possibilidade da sua própria existência, 

Este facto leva-nos a suspeitar que para 
o estabelecimento em regime permanente 
duma dada sub-harmónica deve existir pre- 
viamente uma oscilação livre de frequência 
vizinha de f/n que tente, digamos assim, 
condições próprias de existência. 

Se a sobreposição da oscilação livre com 
o regime forçado normal reproduzir num 
dado instante um estado próximo dum 
estado de equilíbrio do regime permanente 
a oscilação livre tenderá a ser sincronizada 
dando-se assim o estabelecimento em regime 
permanente da sub-harmónica. 

* * * 

Vejamos como se explica a técnica, que 
se usou, de curto-circuitar instantâneamente 
a bobina, Ao estabelecer-se um curto cir- 
cuito instantâneo na bobina aparece aos 


terminais do condensador uma tensão ele- 
vada ; se no instante em que se interrompe o 
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curto circuito o condensador tiver uma 
carga suficiente o circuito será sede dum 
regime livre oscilante intenso. 

Trata-se dum regime oscilante amorte- 
cido cuja frequência variará com a ampli- 
tude das oscilações dado que a bobina é de 
núcleo de ferro saturado. 

A análise desse regime mostra que a fre- 
quência decresce a partir do valor inicial. 

Se a frequência inicial for maior que £/n 
há a possibilidade dessas oscilações apre- 
sentarem uma frequência = f/n. 

É nesse instante que aparece a possibili- 
dade do estabelecimento do regime preten- 
dido. 


* * * 


Como se vê o método é falível e depende 
da carga que o condensador tem no instante 
em que se interrompe o curto circuito, além 
de que não é selectivo pois podem estabe- 
lecer-se diversas sub-harmónicas. 


* * W 


Devemos notar que para uma mesma 
carga inicial do condensador há um factor 
que intervem ainda e que é impossível de 
controlar é a fase da tensão de alimenta- 
ção. Consideremos a expressão do fluxo para 
a desmultiplicação !/, 


9 == x sen (mt + 'Vy) + xg sen g t+ 


Só é possível a existência de regimes 


permanentes se a harmónica estiver na ori- 


gem dos tempos em avanço em relação à 
sub-harmónica. 

Portanto é necessário que, quando a fre- 
quência passa por = f/, exista uma dife- 
rença de fase conveniente entre q 91/,. 


* * * 


De tudo o que se disse concluimos que 
o circuito considerado não é tecnicamente 
utilizável. 

Haverá conveniência que logo de início 
se estabeleça uma oscilação de frequência 
próxima de f/n e que mantenha a sua fre- 
quência na vizinhança deste valor. 

Deste modo, o circuito apresentará sem- 
pre uma oscilação com possibilidade de ser 
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sincronizada bastando que a harmónica 
apresente em determinado instante uma 
fase conveniente. 

Aumenta-se deste modo a facilidade de 
arranque. 

Isto consegue-se se fizermos intervir no 
circuito oscilante além do elemento não 
linear uma bobina pouco saturada. 

A influência desta última será a de dimi- 
nuir o grau de variação da frequência 
da oscilação livre, mantendo-se vizinha 
de f/n, 


* * % 


Outra necessidade será a de se poder 
contar com uma determinada carga inicial 
do condensador. 


* * * 


Ficará em suspenso o controle da fase 
da harmónica facto que perde importância 
seo regime transitório mantiver durante 
um intervalo de tempo grande em relação 
ao período T' da harmónica uma oscilação 
de amplitude suficiente e frequência pró- 
xima de f/n, 

* * * 


Apresentamos em seguida um tipo de 
conversor que atende a estes factos e que 
apresenta consequentemente grande facili- 
dade de estabelecimento do regime da sub- 
-harmónica 1/3 [osc— la]. 


3 — Conversor síncrono de frequências 


Apresentamos no esquema 2 o esquema 
prático dum conversor síncrono de frequên- 
cias f — f/3. 


Este tipo de conversor é conhecido pelo 
nome de «Syncycle» e é uma patente e 
realização das: 


Telephone Manufacturing Co, LTD e da 
Automatic Telephone e Electric Co. LTD, 


+ * +“ 


Inicialmente o condensador C encontra-se 
ligado por intermédio dum rectificador ao 
ponto de tensão mais elevada dum auto- 
“transformador. 

Quando se aplica a tensão do sector o 
condensador carrega-se aparecendo aos seus 
terminais uma tensão com uma componente 
contínua, 

O automático 'a é então percorrido pela 
corrente suficiente para entrar em acção 
ligando o condensador sobre o primário 
dum transformador. T, (Bobina pouco 
saturada). 

Devido a carga do condensador esta- 
belece-se uma oscilação de frequência pró- 
xima de f/3 [osc—1 e la. 

Uma vez que o núcleo de T, não está 
muito saturado essa oscilação é quase sinu- 
soidal e mantém a frequência sensivelmente 
constante, 

A bobina B, que é o elemento não linear- 
-fundamental apresenta pois aos seus termi- 
nais a soma da tensão correspondente à 
tensão de alimentação com a tensão da 
oscilação livre, 

Uma vez que se estabeleça o regime 
permanente da sub-harmónica, aparece aos 
terminais do condensador e consequente- 
mente aos terminais do primário de TP, uma 
tensão elevada metade da qual é suficiente 
para manter o automático activo mediante 
um circuito de rectificação em ponte de 
Graeta. 

Se a tentativa resultar infrutífera como 
a reactância do condensador é para a fre- 
quência f pequena relativamente à de B,, 
a tensão aos terminais de C é muito pequena 
e o automático deixa de estar activo voltan- 
do-se à posição inicial. De novo o conden- 
sador se carrega e o processo repete-se até 
se estabelecer o regime da sub-harmónica, 

Em geral basta uma a duas tentivas para 
o regime se estabelecer [osc — la). 

Este circuito apresenta pois um método 
de arranque mais conveniente que o circuito 
série obtendo-se para o condensador sempre 
a mesma carga inicial. 


Existem outros tipos de conversores 
semelhantes como seja o conhecido pelo 
nome de Sub-Cycle patente da Loraine 
Products. Corporation. 


4 — Teoria do conversor síncrono de fre- 
quências 


Apresentamos (Esq. — 3) o esquema bá- 
sico do conversor de frequências em estudo. 


Para o estabelecimento da teoria que se 
segue admitimos as seguintes hipóteses : 


B, — Bobina de núcleo de ferro saturado 

q — Fluxo total ligado com a bobina B; 

Característica de B; i=av+by 

Bs — Bobina de núcleo de ferro pouco saturado 

Tomamos Bs como linear atribuindo-lhe um 
coeficiente de inducção própria L 

Desprezamos as perdas óbmicas em B, e B; 

Desprezamos as perdas devidas à conductivi- 
dade do dieléctrico de € 

Desprezamos as perdas no ferro em By e Bs 
e as perdas por histerese no dieléctrico de €., 

Admitimos que não existe ligação magnética 
entre By Bs 

Consideraremos os fenómenos como quase 
estacionários 

Usaremos como unidades, as do sistema elec- 
tromagnético prático de Maxwell 


* de mM 


Com estas restricções procuramos reduzir o 
estudo aos seus aspectos essenciais, 

É nosso propósito, na teoria que se segue) 
a deteminação de «7» no regime permanente 
de auto-oscilação da sub-harmónica !/s. 

Tomaremos apenas em consideração oscila- 
ções de frequência f (hbarmónica) e f/3 
(sub-harmónica). 
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Do esquema considerado resultam as 
equações: 


(1) i=av+ by 
(2) i=iL+ic+ir 


(3) ex=epi 4 ec 


dy 
4 e ES 
(4) eps FP 
o LÊ ec. C dec 


a partir das quais se obtém a equação: 


d?» do . 1 1 
a e o Er a 
b Es e l 7 
pas (A — dt 
“je C UM; + ro )% 


que se pode simplificar mediante as seguin- 
notações : 


der 
dt 


ai 


foxar= 


cos mt 
vt=u 


(6a) 


Convertendo-se em: 


d2» 
du? 


(7) Rs RP 
du 
admitindo para » a forma: 
(8) 2==xy sen (u + W1) + x3 sen F + na) 
resultará para 
49 + Boi= Ssen(u+'W;) + Cicos (u + Y,) 
+ Ss sen F + Va) + Ca cos + E + F ) (9) 
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em que: 
1 
S=am + 8] (+ + 2x3? nd dba 
É 


Ci=— ri x9º sen IV 


| o 
Sa = «x3 + 5 É: (x3º + 2 x42x3) — 


su Ed x32 x4 COS v] (10) 
4 
OC = e x3º xy sen !V 
V=3W—Y, 
atendendo que: 
sen u=cos WV, sen (u + !Fy) — 
— sen V, cos (u + 'H4) (11) 


Resultará da substituição de (8) (9) (10) 


(11) em (7) 

— x + Si=— à cos !h, (12 a) 
xs + CG= àisen!Y (12 b) 
CE 4 Bi e=0 (12 €) 

9 
7x + G=0 (12 4) 

Equações que nos permitem determinar : 

= 
x, X; WY 'Y uma vez conhecido À) = cd 


o qual por sua vez se determina de Ey (6a). 

O problema da determinação de «y» está 
deste modo resolvido, interessando, con- 
tudo, estabelecer algumas relações impor- 
tantes e analisar a estabilidade da oscila- 


ção (1/8). 


d. Relações entre a harmónica e a sub-har- 
mónica 


Vamos agora estabelecer algumas rela- 
ções importantes entre (x,) (x;)e W = 3V;— 
As equações (12c) (12d) podem escre- 
ver-se: 
sai dj fil 
o + axa + É [Pl (x3º + (130) 
+ 2x3 x*) — 3), x9? x, cos W] = 


Sox DE x, sen W = O 


- (13 d) 


Admitindo 


3 = 0 Ã1, X3 pa O 
Fazendo: 
: 4 (4 
e == [== 
* ga 19 
, 4 1 (14) 
sé -—— mei | -—— == 
O] 4 3h 9 ) 
(13c) (13d) tomarão a forma: 
(vs + 2y)) — 1 = Voy y1 cos (15c) 
— k = Vys ya sen y (15 d) 
Em que 
la der 
É Ea (16) 
E) 
Quadrando e somando obtemos: 
tr trônn tran dn 


+14+k=0 


A equação (17) representa uma família 
de elipses reais e homotéticas relativa- 
mente ao centro (y,==*/, ys=='/1) desde 
que : 


6 — Estudo da estabilidade 


Considerações semelhantes às que fizemos, 
a quando do estudo da estabilidade do 
circuito série (Técnica, n.º 218, 219 e 
220) levar-nos-iam ao estabelecimento das 
equações : 
Eid = O (x3, 'V3) 
du 
(18) 
dy 
1 ue V : W 
= (x3, Pa) 
Que nos permitem o estudo da estabili- 
dade da oscilação sub-harmónica f/5. 
Em que 


O (x3, Y)=—3) E x3 + Cs) 


1 /x 
(xa, 49) = — 3) - F é | 


(19) 


à que corresponde o sistema variacional 


d o P dP 
du dx3/q à Vs) 


do [04 + (57) 1 
du d x3/0 O Fa), 


Em que 


(20) 


p= X3 — Xúg 
(21) 
0 = Wa — Wo 


sendo (xs) (Vos) as soluções constantes cor- 
respondentes ao regime permanente para as 
quais : 


p (x03, Vos) — () W (x03, Wo3) as 


Em que 
od 4 
Ei RE | 
ç 3] Leia] 
od 4 
=) O E (22) 
(SO) =* Es ES, = 
d X3 Ni ii E y )| 
OW 
(5 ta = 
W = a + e (xa? + 2 x42) 
(25) 
V = dae x3? 
4 


À equação característica do sistema é: 


( db j o od &P o W 

— —r —— — PT) — — ma () 

dx3 | (; Fs ) ds dx 

As soluções são estáveis se: 

o DP o W 
9 | 24 
d x3 ds 2) 
dD aW oNW dW 
id a À O (24 b 
7 xa d E d Pa d Xg < 


À primeira condição conduz a :.>0 e é 
sempre satisfeita. 
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À segunda condição (24b) tomará após 
transformações relativamente morosas a 
forma : 


vi sy +4y—(L+HKY9S>O (25) 


Conjugando a equação (25) 
com a equação da família de elipses (18) 
Fe + SN +IP— Ap — 
—2y+A+E)=0 


43 4 


/ 


A. fig- 2 
To 
RNA 


Conclui-se (fig. 2) que a região de esta- 
bilidade é a posição de elipse correspon- 
dente à parte tracejada ou seja a parte 
superior à recta: 


2v+lmu=2 


» - 
| — Conclusões sobre o comportamento do 
conversor, 


| — Das relações (14) concluímos que 
deve ser: 
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ou seja: 


1 Zi à 
EE Pe Pa 
9 (a ria 


o que equivale a: 
l 1 
Et) 


o que exprime a possibilidade de existência 


Eds 


. . au (1) . 
dum regime livre de pulsação 7 no tie 


tema constituído peló paralelo das bobinas 
B, B; e condensador CU, condição essencial 
para a operação de arranque. 

Desta relação obtemos ainda a existên- 
cia duma frequência crítica abaixo da qual 
não se poderá obter a referida desmultipli- 
cação e que é: 


Conclui-se que: 


VT 


300 l 
id 


Portanto existe uma resistência abaixo 
da qual não se pode descer. 

Esta resistência que chamamos crítica 
— R.— é na prática maior que o valor 
teórico pois que temos que atender à exis- 
tência das diversas perdas que desprezamos. 

Às perdas no ferro acarretam ainda a 
existência duma frequência limite superior. 


R-> 


* * * 


3 — Uma vez quea reactância do conden- 
sador é muito pequena para a frequência f 
podemos numa análise aproximada admitir 
que ec é só constituída pela componente da 
sub-harmónica : 


Obtendo-se as soluções aproximadas : 


e do 
em = a 
Gini do: dota 
dt dt 
| d e!/ 
e 


Coneluindo-se daqui que 
Ex 


a 
3 = Ec 


Dentro desta aproximação: 


x, é a imagem de Ex 


xs é a imagem de Ec 


A relação que interessa conhecer para o 
conversor é a que traduz a dependência 
entre E, — Eç. Portanto essa relação pode 
estabelecer-se a partir de x, e x; 


A Pi 1 (ya 
ke o * o vi 


Esta relação é importante pois dá-nos 
uma ideia dos valores da tensão que pode- 
mos obter a partir duma dada tensão E,. 

Denominaremos esta equação, por equa- 
ção característica do conversor. 

Na fig. 3 representamos o “domínio de 


estabilidade no plano VYs V Yi o que nos 
dá uma ideia das características E.=f (E,) 
uma vez que o limite superior desse domí- 
nio representa a característica para R = cs. 

Qualquer outra característica terá um 


andamento semelhante iniciando-se e ter-. 


minando no limite inferior do domínio. 

Na fig. 4 representamos características 
experimentais | Boer Eres | que mostram ser 
coerentes com os resultados teóricos. 

Na prática obtém-se para */,, valores 
mais elevados dos que se podem determi- 
nar das fig. 2 e 3. 

Isto porque uma representação exacta do 
grau de saturação exigiria para a expressão 
de i termos de ordem superior a «3, 


ESA / 


Pojuel | [| 
| Serei, Bs has 
Tra res 


rot Ja A RE DR 


estabilidade | 


o o q o as q€é ar OB ag VE 


4— OU facto de a uma dada resistência 
corresponder um intervalo finito [Yim Yim| 
onde é possível obter-se a sub-harmónica 
significa a existência dum intervalo de 
tensões [Em Exm |- 

5 — As melhores condições de trabalho 
correspondem à região onde Vyv; é máximo. 

O «Syneycle» trabalha nestas condições 
como se pode observar da fig. (4). 


260 p- 


f6o 
100 420 140 160 +40 200 20 240 260 


6 — À utilização do «Syneycle» faz-se por 
intermédio dum enrolamento secundário. 
Apresenta duas saídas: 


A saída (1-2) faz reflectir directamente 
no primário a carga que se imponha no 
secundário e portanto não se pode descer 
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abaixo duma resistência limite à qual 
corresponde no primário a resistência crí- 
tica. 

A saída (9-4) pode por-se em c c sem 
que por isso se afecte a estabilidade. 

Obtém-se uma característica decrescente 
que apresenta vantagens de ordem prática 
constituindo uma protecção de c.c. evitando 
ainda que o regime se torne instável. 

No secundário existe ainda uma resistên- 
cia 7 suficientemente elevada para não car- 
regar o sistema, mas suficientemente baixa 
para que se possa evitar o estabelecimento 
de sobre-tensões devido ao fenómeno de 
«ferro-ressonância» que se poderia estabe- 
lecer na ocasião do arranque. 


7 — Resultados experimentais 


Procedemos a alguns ensaios sobre uma 
unidade cujas características são: 


Syneycele 

Synchronous converter 

Type 5. B. 1 

Saída DV 5W 16%, H, 
Entrada 90-260V 40VA 50H, 


Convém notar que a tensão de entrada 
representa a tensão à entrada do auto-trans- 
formador. À tensão E == 190 V., 

Por outro lado 75 V representa a tensão 
nos terminais (3,4) em plena carga. 

Em vazio obtém-se em (1,2) uma tensão 
de 90 Volts. 

Como a relação de transformação é 2,6/1, 
a tensão no condensador será: 


90 >< 2,6 = 235 volts 


1 — Operação de arranque: 


No oscilograma (1) representa-se a cor- 
rente à, no primário do transformador To. 

hRepresenta-se ainda a tensão ex. 

Partimos dum valor de Ey próximo do 
valor mínimo de arranque. 

Crescendo lentamente E, chega-se a um 
ponto em que se obtém o regime estável da 
sub-harmónica 1/,. 

Como se pode observar a oscilação é quase 
sinusoidal e de frequência próxima da f/,. 
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No oscilograma (1 a) estudamos o arran- 
que para o valor normal da tensão após a 
qual interrom pemos a tensão, de novo repe- 
limos a operação. Verifica-se um arranque 
fácil. 

Obtiveram-se dois tipos de oscilação per- 
manente. 

A direita é o regime normal, 

A esquerda obtemos uma oscilação de 
frequência f'; conjuntamente com uma osci- 
lação de baixa frequência que não é sín- 
crona com a f/.. 

Este estado anormal é muito instável 
desaparecendo espontâneamente por vezes. 

(Quando se carrega o transformador o 
fenómeno extingue-se degenerando logo na 
solução normal, 

Uma vez no estado normal não se é con- 
duzido a este estado. Apenas aparece raras 
vezes na altura do arranque. 

Basta diminuir ligeiramente a tensão E, 
para que já não se observe, 


2 — Instabilidade de funcionamento: 


No oscilograma (2) apresentamos a cor- 
rente i na bobina B, e a tensão ep. 

À região central representa E; == Nor- 
mal. 

Aumentando E, a corrente torna-se assi- 
métrica aparecendo, segundo podemos con- 
cluir de experiências anteriores, uma com- 
ponente contínua no fluxo a qual pode ser 
positiva ou negativa e dá origem que esta 
assimetria possa ser num sentido ou noutro. 

Por vezes a mudança duma assimetria 
para a outra dá-se ràipidamente e de modo 
irregular conduzindo a oscilações que podem 
comprometer a manutenção do regime que, 
embora alterado ainda continua a ser uma 


sub-harmónica f/; embora apareça a sub- 
sf 


“harmónica par 2 


à — Interrompemos a bobina B,, deixa- 
mos apenas a bobina B,. 

Neste circuito, que se reduz ao circuito 
série, Já se torna possível com facilidade 6 
aparecimento doutro tipo de sub-harmónica. 

A frequência das primeiras oscilações 
já não é necessáriamente próxima de f/,. 
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Apresentamos um oscilograma da cor- 
rente [osc — 3]. 

Partimos dum estudo em que se tinha 
um regime f/,. 

Forçando a tensão caímos num estado 
instável do tipo de assimetrias variáveis. 

Após várias interrupções obtivemos final- 
mente a sub-harmónica 1 /. 


Sub-bor mon A 
Fluxo -Boébina By 


* * * 


Apresentamos na fot. 1 o fluxo total 
ligado com a bobina B,. 


Apresenta a forma típica que explica a 
possibilidade de existência da sub-harmó- 


Sub-barmont Z3 
Fluxo Bobina B> 


nica 1 ou seja na origem dos tempos a 
harmónica em avanço em relação à sub- 
-harmónica. 

Apresentamos na fot. 2 o fluxo ligado 
com a bobina B,. 

Como se vê é quase sinusoidal o que 
prova que na realidade a bobina B, não 
intervem como elemento não linear essencial 
à manutenção do regime. 
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C. D. 6214.311.45/9 


NOTAS INFORMATIVAS 


Elementos sobre a produção e o consumo 
de energia na rede eléctrica nacional 


— Elementos extraídos das estatísticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R. N, C.) 
preparadas nos Serviços do R.N. C. a cargo da Companhia Nacional de Electricidade — 


Nora: 4 produção e o consumo da rede das empresas do R, N. C. representam 
actualmente cerca de 90 º/, dos respectivos totais do Pais. 


JANEIRO 


I — Elementos gerais 


«) Mensais (mês de Janeiro) 
106 kWh 
É e 
É . | Variação 
1958 | 1954 | 


1947| 1826(9)| 4-6 
49] 58()| +14 


Produção hidráulica (Ph) 
Produção térmica (P+,).. 


Produção total (PT) . . .' 129,6] 138,2 +. 7 

Cons, electroquimico (Ceq)| 28,5] 26,8 — 8 

Outros consumos (CT -Ceg)| S45| 93,8 + 11 

Consumo total (Cr) (1)... | 113.0 | 120.1 + 6 
Notas : 


» mm to Má & 


Plriro PUC IEAI; PO PSA IEDADO, Dá PI RSI,II LES Spina 15-Iega des rosa 


(!) No consumo total (CUT) estão incluídas as perdas nas 
redes de transporte e de distribuição. 
(2) 969% Pr. 


(3) 4 04 Pr. 
II — Energia armazenada nas albufeiras 


| Energia armazenada 
Albuteira O 


II — Diagramas de carga da produção 


106 kWh 0/9 
4,2 feira: ' , |) 
91-1-958: 920-1- 954 Venda Nova. «. . .. E a Dê 58,5 51,8 
1953 | 1954 Salamundo sas nico: 4,9 | 36,1 
E iene q Gullhofhel. sas wc src: 10 | 12,2 
Produção hidráulica (Ph) — MWh 4.457 4,529 Lana dé id 11,3 é 
Produção térmica (PJ) — MWh . . 150 302 Pe SANS TA ? cds 
Produção total (Pr) — MWh . .. 4.617 4.681 RAGSA LONE » «o e ea sw e 16,2 41,1 
Utilização da ponta (U) — has] 17,4 Ny Castelo do Bode. +... ..| 1105 67,5 
Factor de carga (Mo can. «| 043 NE! 
Pot. min PISCANÃ o.» so eo vias 6,5 62,9 
Relação (r)..... 0,40 0,97 
Pot, már. , , BOVAM sé Eu pod ET Sua 4,9 57,9 
| 
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G D. 624.04.0014.57 


Vista geral sobre o estado presente do método experimental 


de dimensionamento das estruturas” 


POR MANUEL ROCHA 

Engenheiro Investigador, Chefe do Serviço 

de Estruturas do Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil 


SUMÁRIO 


Este trabalho pretende dar uma vista de conjunto sobre as possibilidades actuais de 
dimensionamento de uma estrutura a partir da observação de modelos, 
Começa-se por referir a conhecida deficiência dos métodos analíticos, acentuando-se 


quanto ela é flagrante quando se pretende fazer a previsão do comportamento de uma estrutura 
fora do dominio elástico, previsão cuja necessidade e imposta pelos modernos conceitos de 
segurança, 

São referidas brevemente as condições de semelhança estabelecidas noutro trabalho do 
autor com toda a generalidade. Tais condições definem as exigências a que devem satisfazer as 
formas, os materinis e as solicitações dos modelos, em equilibrio estático ou dinâmico, qualquer 
que seja o estado de deformação, 

Quanto à construção dos modelos, é discutido o problema da escolha das escalas a adop- 
tar e são apresentadas as propriedades dos materiais utilizados na construção de modelos, em 
especial dos materiais elásticos. São também referidas as técnicas seguidas para a aplica- 
cão de solicitações aos modelos, 

E xpõe-se os metodos de determinação dos deslocamentos, das extensões e das tensões desen- 
volvidas nos modelos, Quanto à determinação das extensões indicam-se as vantagens e inconce- 
nientes dos tipos de extensômetros correntemente usados, Refere-se a determinação das isostáti- 
cas pelo método da pintura com vernizes frágeis. 

São apresentados os métodos especiais para o estudo de modelos de estruturas constituê- 
das por peças lineares os quais têm especial interesse para o estudo de estruturas só exterior- 


mente hiperestálticas. 


O método da fotoelasticidade é muito brevemente considerado, 
Finalmente são apresentudas as conclusões nas quais se referem as possibilidades e as 


exegências dos métodos experimentais, 


1. Confronto entre os métodos experi- 
mentais e analíticos de dimensiona- 
mento das estruturas 


Ao abordar-se o método de dimensiona- 
mento das estruturas a partir da observa- 
ção de modelos surge logo o problema da 


(*) Versão em português do trabalho «General view 
of the present status of the experimental method of 
structural design» apresentado ao 4.º Congresso da Asso- 
ciação Internacional de Pontes e Estruturas que teve 
lugar em Cambridge, Inglaterra, em 1952, 


sua posição em face dos métodos analíticos 
da Teoria da Elasticidade e da Resistência 
de Materiais, os quais encerram o saber 
humano sobre o comportamento dos sólidos 
submetidos a solicitações que tem sido pos- 
sível interpretar e exprimir quantitativa- 
mente, isto é, que tem sido teorizado. 

Os métodos analíticos de dimensiona- 
mento que, como todas as teorias físicas, 
têm a grande virtude de fornecer o conhe- 
cimento de todos os fenómenos de um dado 
domínio, fornecem, digamos, um conhe- 
cimento denso. Uma teoria permite preen- 
cher as clareiras deixadas entre o conhe- 


TÉCNICA 
341 


cimento dos casos isolados que levaram à 
sua estruturação, e, mais do que isso, per- 
mite mesmo ir além dos fenómenos obser- 
vados numa medida que marca o arrojo 
da teoria. 

Assim, a teoria da flexão da Resistência 
de Materiais, que tem prestado inestimá- 
veis serviços ao homem, quer do ponto de 
vista da segurança das construções quer 
da economia de materiais, tem permitido 
prever o comportamento de um ilimitado 
número de peças que quanto aos materiais, 
formas, dimensões e solicitações, nunca an- 
teriormente tinham sido objecto de obser- 
vação, 

Em oposição aos métodos analíticos de 
dimensionamento, o método experimental 
fornece o conhecimento de casos isolados, 
havendo necessidade de construire observar 
um modelo por cada estrutura a estudar. 
Isto em esquema, pois liá sempre, pelo 
menos qualitativamente, uma teorização 
dos fenómenos a qual permite prever o 
comportamento de estruturas com caracte- 
rísticas não muito diversas das de outras 
já anteriormente estudadas. 

(Quanto aos métodos analíticos a questão 
que se levanta é a seguinte : permitem eles, 
no seu estado actual, prever o comporta- 
tamento das estruturas com aproximação 
satisfatória ? 

Ora os métodos analíticos fornecem resul- 
tados aplicáveis a sólidos com dadas formas 
e submetidos a certos tipos de solicitações e, 
além disso, salvo poucas excepções, são 
estabelecidos admitindo que os materiais 
são homogéneos, isótropos e obedecem à lei 
de IHooke. Mas, precisamente por serem 
teorias, dão a possibilidade de que seja ten- 
tada a sua aplicação para além do domínio 
para que foram estabelecidas e então a apro- 
ximação dos resultados obtidos diminui 
podendo cair-se em previsões extremamente 
grosseiras. 

Assim, quanto às formas das estruturas, 
que são de uma variedade infinita, o pro- 
Jectista aplica constantemente as teorias a 
sólidos com formas muito diversas daquelas 
para que foram estabelecidas. Além disso, 
divide as estruturas em partes cujas acções 
recíprocas umas vezes despreza e outras 
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vezes arbitra, considerando-as como atti- 
culações, encastramentos, etc. 

Quanto às solicitações também é frequente 
anecessidade de profundas esquematizações 
com o fim de as converter em solicitações 
de efeito calculável. 

Referimos ainda que as teorias de cál- 
culo admitem em geral a hipótese de que 
os materiais seguem a lei de Hooke. Dentro 
da concepção de segurança hoje geralmente 
seguida, segundo a qual para dadas solici- 
tações, fixadas como solicitações de serviço, 
as tensões desenvolvidas não devem exceder 
as tensões de segurança, aquela hipótese 
não tem por via de regra uma repercussão 
importante nos resultados dos cálculos em 
face das provenientes das simplificações das 
formas e dos tipos de solicitações. Tal 
resulta de serem pequenos os desvios do 
comportamento dos materiais de construção 
correntes em relação à lei de Hooke, isto é, 
os encurvamentos dos diagramas tensões- 
“extensões, até aos valores das tensões 
correntemente adoptados para tensões de 
segurança. Para estas tensões também a 
fluência dos materiais não se repercute 
a maior parte das vezes na distribuição das 
tensões de modo a ter de ser considerada. 

Porém, quer para a aplicação do conceito 
probabilístico de segurança, actualmente a 
despertar*,0(”? quer para a do conceito de 
segurança em relação à rotura, ao qual já 
se recorre com alguma frequência, a hipó- 
tese dos materiais seguirem a lei de Hooke 
tira todo o valor à quase totalidade das 
teorias de cálculo existentes. 

De facto, dentro da concepção probabilís- 
tica há necessidade de prever o comporta- 
mento das estruturas para todas as intensi- 
dades possíveis das solicitações, mesmo 
para as pouco prováveis para as quais as 
estruturas poderão sofrer deformações que 
ultrapassem largamente a fase das detor- 
mações elásticas ou sofrer mesmo roturas. 
As dimensões a atribuir a uma estrutura 
serão aquelas para as quais seja mínima a 
soma do custo inicial e do custo de utiliza- 
ção da estrutura, devendo incluir-se neste 
último as despesas de reparação motivadas 


O me O 


* Ver referências no final do texto, 


pela acção de cargas de grande intensidade 
e ainda as despesas motivadas por qualquer 
prejuízo como as devidas a deformações 
excessivas, a acidentes pessoais, etc. 

Para a aplicação do conceito de segu- 
rança em relação à rotura é necessário 
determinar as intensidades das solicitações 
que determinam a rotura, 

Pode bem dizer-se que são muito reduzi- 
das as possibilidades de previsão do com- 
portamento das estruturas para tais defor- 
mações, o que resulta das grandes dificul- 
dades analíticas que surgem quando se têm 
de considerar relações não lineares entre as 
componentes dos estados de tensão e defor- 
mação, situação que é agravada pela neces- 
sidade que simultâneamente aparece de 
considerar a dependência dos fenómenos da 
variável tempo, 

Foi precisamente a dificuldade do esta- 
belecimento de teorias não lineares asso- 
ciada ao facto das estruturas sofrerem em 
geral deformações inconvenientes para a 
sua utilização quando é ultrapassada fran- 
camente a fase das deformações elásticas, 
que conduziram ao deficiente conceito de 
segurança baseado na consideração de soli- 
citações de serviço. 

Como o projectista até há poucas déca- 
das não dispunha para o dimensionamento 
das estruturas, além do conhecimento do 
comportamento de estruturas análogas e 
da sua intuição, senão dos métodos analíti- 
cos, ele tinha necessidade quer de estabele- 
cer as hipóteses necessárias, por mais ex- 
traordinárias que fossem, para obrigar a 
cair os problemas a resolver dentro das 
teorias de que dispunha, quer mesmo de 
escolher não as solutões mais convenientes 
mas as susceptíveis de serem tratadas por 
esses métodos. 

Desta situação, associada à dificuldade 
de confronto entre as previsões dos méto- 
dos analíticos, em especial quanto aos valo- 
res das deformações e das tensões, e o com- 
portamento real das estruturas, resultou 


criar-se uma confiança excessiva na preci- 


são dos métodos analíticos e mesmo, por 
vezes, um certo convencionalismo na sua 
aplicação. 

O progressivo aperfeiçoamento das técni- 


cas de medição de deformações e de ten- 
sões e o aparecimento de novos materiais 
adequados à construção de modelos, permi- 
tiram um grande desenvolvimento do mé- 
todo experimental de dimensionamento das 
estruturas, especialmente na última dé- 
cada. 

Quando os padioidos analíticos não são 
satisfatórios, é hoje em geral possível pre- 
ver com a necessária aproximação, e den- 
tro de prazos e dispêndios razoáveis, o com- 
portamento das estruturas, quer em fase 
elástica quer fora dela, recorrendo a mode- 
los. 

No artigo seguinte vão ser expostas bre- 
vemente as condições de semelhança a que 
devem satisfazer os modelos, Essas condi- 
ções foram estabelecidas no trabalho « Di- 
mensionnement expérimental des construc- 
tions» O, 


4. Semelhança mecânica 


a) Modelos constituídos pelos mesmos ma- 
teriais dos protótipos — Consideremos um 
protótipo constituído por materiais quais- 
quer, fig. 1, homogéneos ou heterogéneos, 
isótropos ou anisótropos, os quais para as 
solicitações actuantes não obedecem à lei 
de Hooke. Suponhamos esse protótipo em 
equilíbrio estático sob a acção de forças de 
superfície F',, F , ..., designadas gentri- 
camente por &,, e de reacções de apoios, 
fixos ou móveis, R,, R',, «.., designadas 
gentricamente por X,. 

Construamos um modelo geomêtrica- 


l ; 
mente semelhante à escala E. constituído 


pelos mesmos materiais do protótipo liga- 
dos do mesmo modo e apoiado sobre apoios 
homólogos do mesmo tipo (fig. 1). Subme- 
tamo-lo a forças homólogas F,, à escala 
1 

— , En — 
72 1? 
sões de superfície f,, 1 iguais às tensões homó- 
logas do protótipo £,, Ju==S,. 

Os deslocamentos de pontos homólogos 
do protótipo e do modelo 3, e 3,,, as exten- 
sões de segmentos homólogos, :, es, € as 
tensões em facetas homólogas, t, e t,,, estão 
relacionadas por 


F,, à que correspondem ten- 


— TÉCNICA 
J43 


ho i e) 

dm == e Er 

Em e Eu (1) 
Em =— Ep 


qualquer que seja a grandeza das deforma- 
ções, mesmo que se dêm roturas, e o carácter 
estável ou instável do equilíbrio. As reacções 
dos apoios do modelo são dadas por 


pre 


Ri Ro, isto é, as tensões homólogas de 
AS 


reacção, ”, € 7,,y SãO Iguais, ",==",. 


Rm 


E Material Mg 
“Rotura 
“= Material My 


Fig. 1 


Disse-se que os apoios têm de ser do 
mesmo tipo, isto é, aos apoios fixos, articula- 
ções ou encastramentos do protótipo terão 
de corresponder no modelo apoios fixos do 
mesmo tipo, e aos apoios com deslocamento 
apoios com deformabilidade tal que, sob a 


ai * . a 1 — 
acção de solicitações R,,== = R,,0UP =", 


1 
sofram deslocamentos — dos deslocamentos 
) 


sofridos pelos apoios do protótipo quando 
submetidos à acção de R, ou r,. 

Como é óbvio, as condições de semelhança 
enunciadas só subsistem quando os estados 
iniciais de tensão e de deformação do modelo 
forem os mesmos do protótipo. 

Quanto à acção de forças mássicas, como 
o peso, não subsiste a semelhança a não ser 
que se recorra a artifícios cujo efeito seja 
converter a escala das forças mássicas 


homólogas em a » isto é, no caso do peso, 
equivalentes a multiplicar por ) os pesos 
específicos dos materiais do modelo. Para 
isso podem aplicar-se ao modelo forças 
complementares ou submetê-lo a um movi- 
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inento de rotação que origine um campo de 
forças centrífugas de intensidade con- 
venlente. 

No caso de equilíbrios dinâmicos também 
não se verifica a semelhança mesmo que 
haja sómente a considerar a acção de forças 
de superfície. 

(Quanto aos efeitos de solicitações, tais 
como as variações de temperatura e de 
humidade, que tendem a provocar variações 
de volume, subsistem as relações (1) desde 
que a variação unitária de volumes homó- 
logos seja igual, o que implica, no caso da 
temperatura, a imposição ao modelo de 
variações de temperatura iguais às sofridas 
pelos pontos homólogos do protótipo. 

As condições de semelhança enunciadas 
só subsistem quando se admite que, se os 
elementos de volume de um modelo estão 
submetidos ao mesmo estado de tensão (em 
geral variável no tempo) dos elementos 
homólogos do protótipo, o estado de defor- 
mação é também o mesmo em elementos 
homólogos mesmo para deformações na 
vizinhança da rotura. Sendo o estado de 
tensão no modelo o mesmo do protótipo, 
dois pontos homólogos encontram-se mer- 
gulhados em meios com estados de tensão 
análogos mas nos quais o gradiente, numa 
direcção qualquer, das tensões homólogas 
toma no modelo valores ) vezes maiores. 

Portanto as conclusões apresentadas 
foram tiradas admitindo que a relação 
entre o estado de tensão e de deformação 
de um elemento de volume não depende do 
gradiente de tensões que reina em torno 
desse elemento. No caso dos sólidos em 
deformação elástica a Teoria da Elastici- 
dade admite mesmo a hipótese, que tem 
sido amplamente verificada, de que a rela- 
ção entre o estado de tensão e de deformação 
de um elemento de volume não depende do 
estado de tensão em torno desse elemento. 

Porém, quando se sai do campo elástico é 
concebível, sobretudo quando se trate de ma- 
teriais dúcteis, que aquela relação dependa 
do estado de tensão que reine em torno do 
elemento de volume, que varie mesmo 
quando só varia o gradiente do estado 
de tensão. 

À averiguação experimental da influência 


do gradiente de tensões tem conduzido com 
frequência a resultados discordantes. No 
caso dos aços, que têm sido os materiais 


mais estudados, são mais numerosos os. 


resultados que mostram a existência dessa 
influência 90, 

Deve contudo notar-se que a influência 
do gradiente de tensões nas relações de 
semelhança só poderá ser importante para 
deformações muito grandes e para valores 
da escala inferiores a certos limites, havendo 
a ter-se em conta o equilíbrio em estudo- e 
a precisão com que se deseje conhecer os 
resultados. 

Outra objecção a apresentar às conclu- 
sões expostas resulta da consideração da 
influência do volume sobre a probabilidade 
de rotura, a qual tem sido observada para 
os materiais frágeis” e para a rotura frágil 
dos materiais dúcteis” quando submetidos 
a tensões de tracção. À tensão média de 
rotura por tracção varia com o volume da 
peça, dando-se uma diminuição dessa tensão 
quando o volume aumenta. 

Portanto, quando se deseje fazer estudos 
sobre modelos nos quais se produzam rotu- 
ras pur tracção, poderá ser necessário ter 
tal efeito em consideração, tanto mais que 
existe a possibilidade das conclusões tiradas 
do modelo não estarem do lado da segu- 
rança. No entanto, como a maior parte das 
vezes as estruturas constituídas por mate- 
riais frágeis são concebidas de tal modo que 
as roturas devidas a tensões de tracção não 
as ponham em risco, a objecção que seacaba 
de levantar deve ter pequena importância. 

Num dado caso, para averiguar se existe 
influência da escala e qual a repercussão 
dessa influência, pode proceder-se à obser- 
vação de modelos a escalas diversas e ao 
confronto dos valores observados por inter- 
médio das expressões (1), 

Salvo casos especiais, cremos que a 
influência do gradiente de tensões e do 
volume sobre a probabilidade de rotura não 
limitam as conclusões tiradas quanto à 
semelhança a ponto de terem de ser consi- 
deradas nas aplicações. 


b) Modelos constituídos por materiais 
diferentes dos dos protótipos — Acontece 


muitas vezes, como se verá no art. 3, não 
ser possível ou não ser mesmo conveniente 
construir os modelos com os mesmos mate- 
riais do protótipo. 

Consideremos ainda o caso geral do pro- 
tótipo da fig. 1 constituído por materiais 
quaisquer. Sejam :, as extensões sofridas 
por um paralelipípedo elementar de qual- 
quer dos materiais quando é submetido nas 
suas faces a tensões t, que se equilibrem. 

Para que num modelo, geométricamente 
semelhante, se observem deslocamentos, 
tensões e extensões proporcionais aos homó- 
logos do protótipo é, em primeiro lugar, 
necessário O que os materiais do modelo 
sejam tais que, quando se submete um 


: t, 
paralelipípedo elementar a tensões t,, =— E 
My = O Ê | 
as extensões desenvolvidas sejam tm = + 


designando por « e £ constantes, Quando 
tiver de ser considerada a fluência dos 
materiais, então, sendo o estado de tensão 
t, atingido num instante 0,, o estado de 
tensão t,, tem de ser atingido num instante 


É . 
p=, designando por + uma constante. 


“e 
=” 


Para os materiais do modelo têm portanto 


= = [0 l 
que existir escalas para as tensões, — para 
[ea 


A 1 l 
as extensões, — e para os tempos, —- 
fé T 


A condição que se acaba de enunciar 
implica que, para qualquer dos materiais 
do modelo, o diagrama de solicitação unia- 
xial (tracção-compressão) em função das 
extensões (fig. 2) se obtenha do diagrama 
do material homólogo do protótipo multi- 
plicando as ordenadas e as abcissas, respec- 


1 1a 
tivamente por — e — isto é, por uma mu- 
a 3 ? 


dança de escalas dos eixos. Quando houver 
a ter em conta a fluência dos materiais esta 
relação dos diagramas tem de se verificar 
qualquer que seja a maneira como a soli- 
citação aplicada ao material do protótipo 
evolui no tempo, podendo, como se afirmou, 
a solicitação do material do modelo ser 
aplicada a uma certa escala dos tempos. 

A relação entre os diagramas de solici- 
tação uniaxial que se referiu não é sufi- 
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ciente para se verificar a condição geral 
enunciada anteriormente, a qual se refere 
a uma solicitação qualquer. No entanto 
basta a maior parte das vezes constatar que 
aquela relação se verifica para se poder 
admitir com aproximação suficiente que os 
materiais do modelo satisfazem à condição 
geral. Além disso deve notar-se que, no 


[Le 


protótipo 


Fig. 2 


caso de não ser imposta a verificação da 
referida relação até à rotura, basta que os 
diagramas tenham andamentos análogos 
para ser possível determinar, com aproxi- 


n l 
mação razoável, factores — e —. 
[E «e 


Se se desejar prever o comportamento 
do protótipo mesmo após o aparecimento 
de roturas, os materiais do modelo deverão 
satisfazer à condição enunciada para os 
estados de tensão que provocam a rotura 
do paralelipípedo. Será portanto necessário 
que nos diagramas da fig. 2 as tensões de 
rotura dos materiais homólogos estejam na 


os 
relação —, e que a elas correspondam de- 


; é PR 
formações na relação —. 
E] 


Apresentada a condição a que devem 
satisfazer os materiais do modelo vejamos 
as condições a satisfazer pelas solicitações. 
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No caso do protótipo estar submetido a 
forças de superfície F,, em equilíbrio está- 


tico, se ao modelo à escala — forem aplica- 
/ 
das em instantes homólogos as forças homó- 


logas F, == F, , isto é, as tensões f,, = 


' 


] ns a = 
= ds verificam-se em instantes homólo 
Bt 


gos as relações . 1. 

Digg —. ——— Jp 

mm MZ 

A (2) 

Egg e ps 
E 
1 

Em = x É 


desde que os deslocamentos sejam pequenos 
e o modelo esteja apoiado anilogamente ao 
protótipo. Assim, aos apoios com desloca- 
mento tem de corresponder apoios tais que, 


sob a acção de solicitações R,===- R ou 
po A 
l 1 
"ru==— r,, sofram deslocamentos TI dos 
EX 


sofridos pelos apoios homólogos do protó- 
tipo, quando sujeitos a R, ou r,. 


No caso de ser — ==], isto é, dos mate- 


a 


riais do modelo apresentarem as mesmas 
extensões dos materiais homólogos do pro- 


a . = my 1 
tótipo para solicitações asd ny AS rela- 
ções (2) subsistem mesmo para grandes 


deslocamentos. Podem então estudar-se so- 
bre modelo equilíbrios nos quais se obser- 


vem fenómenos de instabilidade, sendo 
x 


a escala das cargas críticas homólogas, 

No caso geral do protótipo em equilí- 
brio dinâmico sob a acção de forças de 
superfície e de forças mássicas, em especial 
do peso próprio, para subsistirem em ins- 
tantes homólogos as relações (2) é necessá- 
rio que, além da condição relativa aos 
materiais e da condição das forças de 


o = = 1 
superfície satisfazerem a NF, == — 


T ”, ou 
Rel À 


l o nr ESA 
f it J,, Se verifiquem as relações 


e E (5) 


(4) 


Í =———, 
T 2 £ 
onde eds Im 

d 
específicas dos materiais do modelo e do 
protótipo. Em geral é difícil satisfazer a 
todas estas condições. 

Quando se trata de vibrações, a escala 
dos períodos de oscilação homólogos é dada 
por (4). 

No caso particular de serem rd 
veis os efeitos do peso próprio terá de se 
verificar sômente a relação (4). Se, além 
disso, não houver a ter em conta efeitos de 
fluência o material não impõe a escala dos 
tempos e portanto a cada valor da escala 
do modelo corresponde um valor da escala 
dos tempos. 

Quando se trata de equilíbrios estáticos 
em que há a considerar o efeito do peso 
próprio terá de se verificar sômente a con- 
dição (3). Dados os valores correntes das 
escalas esta condição impõe que os mate- 
riais dos modelos tenham massa específica 
e deformabilidade elevadas. 

Quanto ao efeito da temperatura ou de 
outras solicitações que tendam a provocar 
variações de volume, subsistirão as rela- 
ções (2) desde que se imponha a cada ponto 
do modelo uma variação de temperatura 
A, dada por 


sendo d,, e d, as massas 


onde A, designa a: variação de temperatura 
do ponto homólogo do protótipo, e à es- 


cala dos coeficientes de dilatação térmica. 

Todas as conclusões expostas nesta alí- 
nea estão sujeitas, como é óbvio, às objec- 
ções formuladas na alínea anterior. 

c) Protótipo em deformação elástica — 
Consideremos um protótipo constituído por 
diversos materiais, intimamente ligados, 
com módulos de elasticidade B,, Ej, ..., 
e coeficientes de Poisson v,, v',, ««. « Dos 
resultados apresentados na alínea anterior 
deduz-se que para existir semelhança é 


necessário que o modelo, geométricamente 


semelhante, seja constituído por materiais 


cujas constantes elásticas homólogas, E,,, 
Em een Vasos » +, BSLINiAÇAIO A 


L nm caca Em asc 1 
) dd] 
É, bp e 
e 
HH à E 


designando por : a escala dos módulos de 


elasticidade. 

Visto a influência do coeficiente de Pois- 
son nos estados de tensão e de deformação 
ser muitas vezes pequena, a condição de 
igualdade destes coeficientes pode com fre- 
quência deixar de ser considerada. Nesse 
caso, se o protótipo é constituído por um 
só material basta que o material do modelo 
seja elástico. 

Quando o protótipo está submetido sô- 
mente à acção de forças de superfície a 
escala destas forças, que representamos 


por —, pode ser qualquer desde que não 


seja ultrapassada a fase das deformações 
elásticas. As relações (2) tomam então a 
forma 


às 
Im == H cl “p 
ú 
ESP (5) 
Ó 


Aos apoios com deslocamento tem de 
corresponder apoios a que sofram deslo- 


camentos à escala u = quando sujeitos a 
: E 2 

reacções Ru=— kh, OU "m= Z Pp o 

No caso dos materiais do protótipo e do 
modelo seguirem a lei de Hooke até à 
rotura é possível estudar sobre modelo o 
efeito de solicitações que provoquem rotu- 
ras desde que as tensões de rotura à trac- 
ção e compressão satisfaçam às condições 


des ) ae ( Tm ] E, jo 
Tp / tracção Sp» / compressão ú 
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as quais impõem um valor para a escala 
das forças. No caso dos estudos até à 
rotura, visto não subsistir a sobreposição 
dos efeitos das solicitações, é em geral ne- 
cessário aplicar simultâneamente todas as 
solicitações. 

No caso de grandes deslocamentos as 
conclusões tiradas nesta alínea subsistem 
desde que a escala das forças seja 
F= A PF; OU Jw= E 


hp u 


tomando as expressões (5) a forma 


E À 

dm == — Up 
À 

Em == Ep 

Lam pç tp 
[ã a 


O modelo mantém-se após deformação 
geomeétricamente semelhante ao protótipo. 
Podem então estudar-se sobre modelo fenó- 
menos de instabilidade, estando as cargas 
críticas homólogas à escala esa 

7; u. 

No caso geral do protótipo se encontrar 
em equilíbrio dinâmico sob a acção de forças 
de superfície e mássicas, em especial do peso 
próprio, é necessário que os materiais do 
modelo satisfaçam às condições enunciadas 
e ainda que 


E gd 
ú À 3 E 
| UE = (6) 


— = e f E 
E 


Isto é, para dados materiais do protótipo e 
do modelo estão fixados os valores das 
escalas das forças e dos tempos. Às forças 
homólogas têm pois de ser aplicadas em 


= 1 - 
instantes à escala — e o modelo deve partir 
+ 


de uma configuração inicial na qual os deslo- 
np 


: , ) 
camentos estejam à escala e as veloci- 


dades à escala sa 
Quando se trate de sibraçõen= é a escala 
dos períodos de oscilação homólogos, 
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Quando não for necessário ter em conta 
o efeito do peso próprio as condições de 
semelhança só fixam a escala dos tempos. 
Uma vez arbitrada a escala das forças, a 
primeira relação (5) fixa a escala dos deslo- 
camentos, e portanto também a configuração 
inicial do modelo na qual se têm de impor 
velocidades à escala atrás referida 

No caso de equilíbrios estáticos em que 
haja a ter em conta simultâneamente o 
efeito de forças de superfície e do peso pró- 

rio terá de se verificar a primeira das 
relações (6). 

Para as escalas correntes dos modelos é 
muitas vezes difícil o estudo dos efeitos do 
peso próprio dado o pequeno valor das 
deformações. Recorre-se por isso às vezes 
aos artifícios já referidos equivalentes a 
aumentar o valor dos pesos específicos. 


d) Equilíbrios elásticos a duas dimensões 
e equilíbrios de estruturas constituídas por 
peças lineares — A Teoria da Elasticidade 
mostra que numa placa homogénea em 
equilíbrio estático elástico a duas dimensões 
o estado de tensão não depende do coefi- 
ciente de Poisson, a não ser que a placa 
seja multiplamente conexa e que no con- 
torno exterior ou em qualquer dos interio- 
res actuem forças cujo vector principal não 
seja nulo (forças não equivalentes a zero ou 
a um binário). 

Por isso as condições referidas na alínea 
anterior para os materiais dos modelos sim- 
plificam-se no caso presente, bastando que 
esses materiais sejam elásticos. Deve con- 
tudo frizar-se que se os coeficientes de 
Poisson são diferentes as extensões e os 
deslocamentos homólogos não são propor- 
cionais, isto é, a semelhança só subsiste 
para as tensões, 

No caso da placa em equilíbrio a duas 
dimensões ter apoios hiperestáticos a não 
proporcionalidade dos deslocamentos que 
acabamos de referir traz como consequência 
que não há em geral semelhança mesmo 
quanto às tensões. Pela mesma razão, se a 
placa for constituída por diversos materiais 
elásticos só haverá semelhança quando 
subsistir a igualdade dos coeficientes de 
Poisson homólogos. 


Se a placa estiver submetida a forças 
mássicas actuantes no seu plano, o estado 
de tensão é ainda en? geral independente 
do coeficiente de Poisson quando as forças 
mássicas forem de intensidade constante, 
condição à qual satisfaz o peso próprio. No 
caso dos equilíbrios a duas dimensões é 
fácil, dada a pequena espessura da placa, 
aplicar ao modelo forças complementares 
equivalentes a um aumento do peso espe- 
cífico. 

Recorrendo à analogia de Biot é possível 
determinar o efeito do peso próprio e, dum 
modo geral, de forças mássicas, substituindo 
estas forças por forças actuantes na perife- 
ria da placa”. 

Quando se deseje estudar a acção de 
variações de temperatura ou de outras 
causas que provoquem variações de volume, 
só se verifica a semelhança quando v, = v,, 
pois em tal caso é necessário introduzir 
condições relativas a deformações, 

Deve notar-se que nos casos citados nos 
quais o estado de tensão depende do coefi- 
ciente de Poisson a influência deste coefi- 
ciente é geralmente pequena podendo a 
maior parte das vezes ser desprezada, 

Nas peças em equilíbrio a deformação 
plana, a determinação das tensões pode ser 
feita fácilmente a partir de uma placa em 
equilíbrio a duas dimensões, o que tem fre- 
quentemente interesse prático apreciável. 

Consideremos finalmente o caso das estru- 
turas em equilíbrio elástico constituídas 


por peças lineares, no plano ou no espaço, - 


de eixo rectilíneo ou curvilíneo. Designamos 
abreviadamente essas estruturas por estru- 
turas lineares. 

Dentro das hipóteses simplificadoras da 
Resistência de Materiais é em geral possível 
fazer o estudo das estruturas lineares usando 
modelos constituídos por peças cujas secções 
transversais não são geométricamente seme- 
lhantes às do protótipo ?. Esta possibili- 
dade tem grande interesse prático pois per- 
mite substituir as formas dessas secções, 
frequentemente muito complexas, por outras 
mais fáceis de reproduzir nos modelos. 

(Quando se usam modelos com secções 
não geomêtricamente semelhantes às do 
protótipo só subsiste a proporcionalidade 


entre os esforços transversos, os esforços 
normais e os momentos flectores homólogos. 

No caso particular das estruturas lineares 
planas em equilíbrio estático sob a acção 
de forças actuantes no seu plano, basta que 
se verifique ao longo de todas as peças pro- 


porcionalidade entre os momentos deinércia 
o 


1, e L, de secções homólogas — = Ri 
| ETA 
Tal permite construir os modelos com 
secções rectangulares de espessura cons- 
tante o que simplifica muito a construção 
dos modelos. 
As forças podem ser aplicadas a uma 


1 | 
escala qualquer 21 sendo esta mesma a 


escala dos esforços transversos e dos esfor- 


; 1 
cos normais desenvolvidos e a escala dos 


, 1 
momentos, designando agora = b escala 


dos eixos do protótipo e do modelo. 

Nos equilíbrios dinâmicos sob a acção 
de forças de superfície e do peso próprio 
é em geral suficiente que, além da já mencio- 
nada proporcionalidade entre os momentos 
de inércia, as áreas S, e S,, de secções 


“ E. = "A | 
homólogas sejam proporcionais, — = -—, 
q o 

Dp ! 
sendo (, constante ao longo de todas as 


peças. 
À escala das forças aplicadas e dos tem- 
pos são dadas por 


RE V uc 
e 


devendo o modelo partir de uma configu- 

dy RS 
ração com deslocamentos à escala aê 
E ó 


velocidades à escala a - Quando não 


interessa a consideração do peso próprio a 
escala das forças pode ser qualquer. 


3. Construção dos modelos 


À semelhança mecânica impõe aos mode- 
los, como se acaba de ver, condições quanto 
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à forma, aos materiais e às solicitações. 
Vejamos quais as possibilidades de satisfa- 
ger estas condições. 


a) Escalas — Salvo casos especiais, a 
semelhança impõe que os modelos sejam 
geometricamente semelhantes ao protótipo 
não fixando contudo o valor da escala. 

À escala próxima da unidade tem a van- 
tagem de permitir reproduzir no modelo, 
com toda a fidelidade, as características do 
protótipo, tais como, formas, ligações entre 
peças, tensões iniciais resultantes do pro- 
cesso de construção, etc, 

Porém, no caso de estruturas de grandes 
dimensões, que são as mais correntes na 
engenharia civil, tal escala não pode ser 
em geral adoptada, quer por razões econó- 
micas quer pelo tempo que é necessário dis- 
pender com a construção do modelo. Além 
disso, em modelos de grandes dimensões a 
aplicação das solicitações exige montagens 
muito dispendiosas e as observações são 
muito demoradas, mais difíceis e menos 
precisas, sobretudo, se têm de ser realizadas 
ao ar livre 

A diminuição da escala arrasta dum 
modo geral economia, rapidez e facilidade 
dos estudos sobre modelos. Estes factores 
variam a maior parte das vezes muito acen- 
tuadamente com o valor da escala. 

Para escalas muito pequenas levanta-se 
por vezes a dificuldade de reproduzir fiel- 
mente as formas. Deve no entanto notar-se 
que é em regra possível introduzir muitas 
simplificações nas formas, quer desprezando 
certos pormenores quer substituindo peças 
por outras com uma deformabilidade con- 
veniente, sem que tal comprometa a preci- 
são dos resultados. No caso de estruturas 
de grandes dimensões com formas simples 
chega-se a adoptar escalas como 1/500. 

Na fixação do valor mínimo da escala 
que será possível adoptar é necessário ter 
em conta: 


— as peças de menores dimensões a re- 
produzir no modelo às quais não devem ser 
dadas dimensões tão pequenas que seja difi- 
cil a sua construção e observação 

— à precisão com que se pode realizar a 


TÉCNICA 
350 


montagem para aplicação de forças ou de 
outras solicitações ? 

— a precisão, as dimensões e o modo de 
colocação da aparelhagem de medida, em 
especial as bases de medida dos extensó- 
metros em face dos gradientes de deforma- 
ção que se prevejam. 


b) Materiais — Dum modo geral os ma- 
teriais destinados à construção de modelos 
devem obedecer às seguintes condições: 

— ter as propriedades mecânicas exigi- 
das pela semelhança, não devendo estas 
propriedades ser apreciay elmente influen- 
ciadas pelas variações correntes da tempe- 
ratura e da humidade ambientes 

— ser fácilmente trabalhados e ligados 

— ter deformabilidade tal que, sob a 
acção de solicitações com intensidade fâcil- 
mente realizável, se atinja à precisão exigida 
na medição de deslocamentos e de exten- 
sões 

— permitir ficilmente a montagem, quer 
na superfície quer no interior, da aparelha- 
gem necessária às medições 

— ser económicos. 

(Quando se deseja estudar sobre modelo o 
comportamento de um protótipo em que 
haja a ter em conta propriedades mecá- 
nicas complexas, tais como relações não 
lineares entre tensões e deformações, detor- 
mações irreversíveis e fluência, deve averi- 
guar-se em primeiro lugar a possibilidade 
do modelo ser constituído pelos mesmos 
materiais do protótipo. Tal é por vezes 
difícil mesmo para escalas não muito 
pequenas. 

Assim, no caso de modelos de estruturas 
de betão armado aparece frequentemente a 
dificuldade das dimensões da brita serem 
excessivas. Além disso, utilizando no modelo 
o mesmo betão a semelhança poderá ser 
prejudicada pelo efeito parede e pela velo- 
cidade de secagem, os quais são mais acen- 
tuados no modelo. 

Em modelos de estruturas metálicas, e 
também de betão armado, é muitas vezes 
difícil encontrar no mercado perfis, chapas 
e varões com as necessárias dimensões e 
com as mesmas propriedades dos aços 
usados na construção, Por isso é-se por 


vezes obrigado a fabricar especialmente os 
perfis a partir de chapas laminadas até à 
espessura conveniente (fig. 3). 


Fig. 3 — Vista parcial de um modelo, à escala 1/6, de um 

poste metálico com 353 m de altura para uma linha de 

alta tensão. As extensões foram medidas com extensó- 
metros Huggeberger. 


(Quanto aos varões dos modelos de betão 
armado é em geral possível a substituição 
de grupos de ferros por um único ferro de 
modo a utilizar os diâmetros comerciais. 
As chapas e varões de pequenas dimensões 
existentes no mercado são muitas vezes 
recozidos mas é por via de regra possível 
conferir-lhes propriedades análogas às dos 
aços de construção, submetendo-os a uma 
estiragem. 

No entanto, como se viu no artigo ante- 
rior, podem usar-se nos modelos materiais 
diferentes dos do protótipo. 

Assim, no caso de estruturas de betão é 
fácil encontrar argamassas satisfazendo à 
condição enunciada (fig. 4). É conveniente 


Eos die 
que — seja pequeno e B seja grande com 


o fim de obter, para pequenos valores das 
solicitações, deformações mensuráveis com 
precisão. Se se tratar de estruturas de betão 
armado o aço deve ser substituído por um 


; l l 
material para o qual — e — tenham os 
“e o 


mesmos valores. | 
Quando se procede à escolha de materiais 
para o modelo diferentes dos do protótipo, 
basta em geral, como se referiu, verificar 
se a condição geral de semelhança (art. 2 b) 
é satisfeita em solicitação uniaxial, Pode 
ainda proceder-se ao ensaio de peças geome- 
tricamente semelhantes, constituídas pelos 


Fig. 4 — Modelo de argamassa armada, à escala 1/50, de 

um muro guia do evacuador de cheias de uma barragem. 

O modelo permitiu o estudo até à rotura da acção exercida 
pelas comportas. 


materiais do protótipo e do modelo, as 
quais se submetem & solicitações homólogas 
à escala conveniente com o fim de constatar 
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